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Paper-502, Unit-1, Ch-1 SPECIAL THEORY OF RELATIVITY 

Syllabus: 

 Newtonian Relativity (14.1),  

 Michelson-Morley experiment (14.2),  

 Special theory of relativity (14.3),  

 Lorentz Transformation (14.4),  

 Consequences of Lorentz Transformation (14.5) –  

 (a) Relativity of simultaneity (b) Lorentz-fitz Gerald length Contraction 
(c) Time dilation,  

 Addition of Velocities (14.6),  

 Variation of mass with Velocity (14.7)  

 Mass- energy relation (14.8)  
 

 Related Examples, Problems, MCQ & Short Questions 

Basic Reference:  
 

Introduction to Classical Mechanics  
by R G Takwale & P S Puranik  
Mc-GrawHill Education (India) Private Limited  

 
Other References:  
 

1. Concept of Modern Physics by Besier McGraw-Hill  

2. Elements of Special Relativity by S.P. Singh & M.k.Bagde S. Chand & Co. 

New Delhi.  

3. Properties of Matter by Brijlal, N.Subrahmanyam, S.chand.  

4. Classical Mechanics by Goldstein Narosa Publishing House New Delhi  

5. Classical Mechanics by Yashavant Waghmare  

6. Classical Mechanics by N C Rana and P S Joag 
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સાપેક્ષવાદ: (Relativity) 
સમગ્ર વવશ્વ મખુત્વે ત્રણ રાવિઓનુું બનેલુું છે.  
(i) દ્રવ્યમાન (Mass) , (ii) અવકાિ (Space), અને (iii) સમય (Time) 
આઈન્સ્ટાઈને આ ત્રણેય રાિીઓને સમજાવવાનો પ્રયત્ન વવવિષ્ટ સાપેક્ષવાદ ના ્વરૂપે કયો. 
સાપેક્ષવાદ મખુત્વે બે theory ના ્વરૂપે  છે.  

(1)  વવવિષ્ટ સાપેક્ષવાદ (Special theory of Relativity) 
(2)  વ્યાપત સાપેક્ષવાદ (General theory of Relativity) 

સુંદર્ભ તુંત્ર એટલે શુું?   (What is Reference Frame?) 

 જ્યારે કોઈ ર્ૌવમવતક ઘટનાને સમજાવવી હોય ત્યારે કાટેઝીયન યામોની મદદથી તેની 
યોગ્ય રજૂઆત થઈ િકે છે.  

 આવા કાટેઝીયન યામો x, y, z અને ચોથા યામ તરીકે સમય t લઈને બનતી રચનાને 
Reference frame કહ ેછે. 

  એકજ રાિીને સમજાવવા માટે પરરસ્્થવતને અનરુૂપ અલગ-અલગ સુંદર્ભતુંત્રને લઈ 
િકાય છે. જેમ કે વેગના વનરૂપણ માટે કોઈ સુંદર્ભતુંત્ર k લઈએ જે સ્્થર છે. તેના યામો 
x, y, z છે. અને સમયના યામ તરીકે t છે.  

 જો કોઈ Reference frame માું રહલે પદાથભ, ન્સયટુનના પ્રથમ વનયમને અનસુરે તો તેવી 
Reference frame ને જડત્વીય(inertial) Reference frame  કહ ેછે. કારણ કે  ન્સયટુનનો 
પ્રથમ વનયમ જડત્વને અભર્વ્યક્ત કરે છે.  

 “બાહ્ય બળની ગેરહાજરીમાું અચળ વેગથી ગવત કરતો પદાથભ અચળવેગી ગવત કરે છે. 
જ્યારે સ્્થર પદાથભ સ્્થર રહ ેછે.”  જો કોઈ Reference frame નો વેગ સતત બદલાતો 
જતો હોય તો આવી Reference frame ને Non-inertial Reference frame કહ ેછે.  

 

ન્સયટૂોવનયન સાપેક્ષવાદ સમજાવો. (Explain Newtonian relativity): 

(14.1) 
ન્સયટુને પદાથભની ગવતને સમજાવતા વનયમો આપ્યા છે. પદાથભની ગવત તેના વેગ, પ્રવેગ, 

વગેરે રાિીઓને મેળવવાથી સમજી િકાય છે. હવે જો કોઈ પદાથભનો વેગ બે સુંદર્ભતુંત્રો માથી 

અલગ-અલગ માપવામાું આવે, જેમાું એક સુંદર્ભતુંત્ર સ્્થર અને એક અચળ વેગથી ગવત કરત ુું 
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હોય, તો ચોક્કસ પરરણામ પ્રાપ્ત થાય છે. ગેલેલીયોના રૂપાુંતરણ સમીકરણ નુું સામને સાપેક્ષ 

વવકલન લેવાથી બુંને સુંદર્ભતુંત્રોમાું  વેગની રકમત મળે છે. 
𝒙 = 𝒙′ + 𝒗𝒕     ,     𝒚 = 𝒚′         , &    𝒛 = 𝒛′   … . … . … .   𝒆𝒒𝒏 (𝟏) 

𝒅𝒙

𝒅𝒕
=

𝒅𝒙′

𝒅𝒕
+ 𝒗   ,   

𝒅𝒚

𝒅𝒕
=  

𝒅𝒚′

𝒅𝒕
   ,    &    

𝒅𝒛

𝒅𝒕
=  

𝒅𝒛′

𝒅𝒕
  

પરુંત ુ  ઉપરના સમીકરણ માું  𝒅

𝒅𝒕
= 𝒖  લેતા, 

𝒖𝒙 = 𝒖𝒙′ + 𝒗       ,    𝒖𝒚 = 𝒖𝒚′      ,   &    𝒖𝒛 = 𝒖𝒛′         …… .…    𝒆𝒒𝒏 (𝟐) 

સમીકરણ (2) ને વ્યાપક રીતે નીચે મજુબ દિાભવી િકાય  

𝒖 = 𝒖′ + 𝒗     …   ….  …    𝒆𝒒𝒏 (𝟑) 
આ સમીકરણ (3) નુું સમય ને સાપેક્ષ વવકલન લેતા, પ્રવેગ નુું મલૂ્ય મળે છે.  

𝒅

𝒅𝒕
(𝒖̅) =  

𝒅

𝒅𝒕
(𝒖′) +  𝟎 

∴   𝒖̇̅ =  𝒖′̅̇  
∴   𝐚 =  𝐚′   …    ….   …  𝒆𝒒𝒏 (𝟒) 

સમીકરણ (4) પરથી કહી િકાય કે પદાથભની ગવતનુું ગાભણવતય ્વરૂપ બુંને સુંદર્ભતુંત્રો માટે 

એક સરખુું મળે છે. આમ, “પદાથભની ગવતને અનરુ્વવા માટે બે સુંદર્ભતુંત્રોની જરૂર રહ ે છે. 

પરુંત ુબુંને સુંદર્ભતુંત્રો માું ગવતનુું ગાભણવતય ્વરૂપ એક સરખુું રહ ેછે.  

 

 

માઈકલિન-મોલેનો પ્રયોગ સવવ્તાર સમજાવો. અને તેના 
પરરણામોની ચચાભ કરો. (14.2) Michelson-Morley experiment’s & 
results: (Explain in details Michelson-Morley’s experiments and 
discuss its results.) 
 
વસધ્ાુંત: જ્યારે પ્રકાિના વેગનુું માપન તેના વેગની રદિામાું અને પથૃ્વીના વેગની વવરુદ્ધ 

રદિામાું કરવામાું આવે ત્યારે અલગ-અલગ મળે છે.  
સા્ન : ઇન્સટરફેરોવમટર 
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રચના :  

 
 

Michelson-Morley એ પ્રયોગ માટે જે સા્નની રચના કરી તેને Michelson-Morley 
interferometer કહ ેછે. જેમાું બે પર્પર લુંબ અરીસાઓ M1 અને M2 ગોઠવેલ હોય છે. અહી 
પ્લેટ P એ અ ભ્ પારદિભક હોય છે, કે જેમાું  ચાુંદીનો ઢોળ ચડાવેલ હોય છે. પ્લેટ P એ 
પ્રકાિના ઉદગમ(S) સાથે 450 નો કોણ બનાવે છે. અને તેને સમાુંતર અન્સય એક પ્લેટ C હોય 
છે. જેને Compensating પ્લેટ કહ ે છે. જે પથતફાવત ઉત્પન્ન  કરે છે. M2 ના સામેના છેડ ે
પ્રકાિ સ્ત્રોત(Source) હોય છે. અને અરીસા M1 ના સામેના છેડે ટેભલ્કોપ(T) રાખવામા આવે 
છે.  
કાયભ: પ્રકાિના ઉદગમ(S) માથી આવતુું રકરણ પ્લેટ(P) પર આપાત થાય છે. અને તેનુું 
અંિત: પારગમન અને અંિત: પરાવતભન થાય છે. જેમાું M1 તરફ પરાવવતિત રકરણ, જ્યારે 
M2 તરફ પારગવમત રકરણ જાય છે. આ બુંને રકરણો અનકુ્રમે અરીસા M1 અને M2 તરફ 
પરાવવતિત થઈ તે જ પથ પર પાછા વળે છે, અને બુંને પ્લેટ(P) પર ફરીથી આપાત થાય છે. 
અહી વનવિત પથતફાવતને કારણે વ્યવતકરણની  િલાકાઓ જોવા મળે છે. તેને ટેભલ્કોપ (T) 
દ્વારા અવલોકનના ્વરૂપે જોઈ િકાય છે.  
પ્રાયોભગક પ્રરક્રયા: 
્ારો કે  પથૃ્વીઈથરમાું v વેગ થી ગવત કરે છે. હવે ઇન્સટરફેરોવમટરની ગોઠવણી એવી રીતે 
કરવામાું આવે છે, કે જેથી સા્ન અને પથૃ્વી એકજ રદિામાું ગવત કરે છે.  
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ઇન્સટરફેરોવમટર પથૃ્વીની ગવતની રદિામાું v વેગથી ગવત કરે છે, જ્યારે પ્રકાિ રકરણ પ્લેટ P 
પર આપાત થાય છે. અહી રકરણનુું અંિત: પરાવતભન અને અંિત:પારગમન પામે તેવા બે 
રકરણોમાું વવર્ાજીત થાય છે. જ્યાું પરાવવતિત રકરણ 𝑷𝑴′𝑷′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  અને પારગમીત રકરણ 𝑷𝑴𝟐

′𝑷′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   
પથ પર ગવત કરિે. ્ારોકે પરાવવતિત પ્રકાિ પ્લેટ P થી અરીસા 𝑴𝟏

′ પર પહોચતા t જેટલો 
સમય લે છે, તેટલા જ સમયમાું પ્લેટ P થી Q પર પહોચે છે.  
અહી પથૃ્વીનો વેગ v તથા પ્રકાિનો વેગ c હોય તો,  
અંતર 𝑷𝑸̅̅ ̅̅  =   𝒗 ∙  𝒕   …………𝒆𝒒𝒏 (𝟏)  &      𝑷𝑴𝟏

′̅̅ ̅̅ ̅̅  =   𝒄 ∙  𝒕   …………𝒆𝒒𝒏 (𝟐) 
્ારોકે પરાવવતિત રકરણને મસુાફરી પરૂી કરી P’ સુ્ ી પહોંચવા માું લાગતો સમય 𝒕𝟐 હોય 
તથા પરાવવતિત રકરણ 𝑷𝑴𝟏

′̅̅ ̅̅ ̅̅   તથા 𝑴𝟏
′ 𝑷′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  સુ્ ી મસુાફરી કરે છે. તે જ રીતે પારગમીત રકરણ 

ને 𝑷 થી 𝑴𝟐
′ અને 𝑴𝟐

′  થી 𝑷′ પર પહોંચવા માટે લાગતો સમય 𝒕𝟏 હોય તો પથતફાવત 
∆𝐥 =  𝐜(𝒕𝟏 − 𝒕𝟐)  થાય.  

પારગમીત રકરણ ને લાગતો મસુાફરીનો સમય (𝒕𝟏) ∶ 
્ારો કે પારગમીત રકરણ ને અરીસા 𝑴𝟐

′   સુ્ ી પહોંચવા માટે લાગતો સમય 𝒕𝟏
′  છે. અહી 

રકરણ પથૃ્વીના વેગ ની રદિામાું ગવત કરત ુું હોવાથી તેનો વેગ (𝒄 +  𝒗) થિે. હવે જો પ્લેટ થી 
અરરસાનુું અંતર (𝒍) હોય તો,  

𝒕𝟏 = 
𝒍

(𝒄 +  𝒗)
  …  …  …    𝒆𝒒𝒏 (𝟑) 

 
આ રકરણ 𝑴𝟏

′ થી 𝑷′ પર જો 𝒕𝟏′′ સમયમાું પહોચે તો પ્રકાિ રકરણ પથૃ્વીના વેગ ની વવરુદ્ધ 
રદિામાું ગવત કરત ુું હોય તો,  
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𝒕𝟏
′′ = 

𝒍

( 𝒄̅ − 𝒗̅)
  …  …  …    𝒆𝒒𝒏(𝟒) 

પારગમીત રકરણ ને લાગતો મસુાફરી સમય (𝒕𝟏) ∶ 

𝒕𝟏 = 𝒕𝟏
′ + 𝒕𝟏

′′  =
𝒍

(𝒄 +  𝒗)
+ 

𝒍

( 𝒄̅ − 𝒗̅)
=  

𝟐𝒍𝒄

(𝒄𝟐 − 𝒗𝟐)
   …  …  …    𝒆𝒒𝒏(𝟓)  

 
પરાવવતિત રકરણને લાગતો સમય 𝐭𝟐 : 

 
પાયથાગોરસ ના પ્રમેય મજુબ , 

(𝒄𝒕)𝟐 = 𝒍𝟐 + (𝑷𝑸)𝟐 
(𝒄𝒕)𝟐 = 𝒍𝟐 + (𝒗𝒕)𝟐      (From eqn-1) 

𝒄𝟐𝒕𝟐 − 𝒗𝟐𝒕𝟐 = 𝒍𝟐 
𝒕𝟐(𝒄𝟐 − 𝒗𝟐) =  𝒍𝟐 
𝒕𝟐 = 

𝒍𝟐

(𝒄𝟐 − 𝒗𝟐)
 

રકરણ ને 𝑷 થી 𝑴𝟏
′  અને 𝑴𝟏

′  થી 𝑷′ સુ્ ી  પહોંચવા માટે લાગતો સમય 
𝒕𝟐 =  𝟐𝒕 

∴   𝒕𝟐 =
𝟐𝒍

√𝒄𝟐 − 𝒗𝟐
  …  …   . . . 𝒆𝒒𝒏 (𝟔) 

અહી સમીકરણ (5) અને (6) ની રકમત અલગ-અલગ છે. જે દિાભવે છે કે બુંને રકરણો ને 𝑷′ 
પર પહોંચવા માટે લાગતો સમય અલગ હોવાથી તેમની વચ્ચે પથતફાવત રચાિે. પરરણામે 
વ્યવતકરણ િલાકાઓ મળિે. 
પથતફાવત 𝜟𝒍 = 𝐂[𝒕𝟏 − 𝒕𝟐]       
[ અહી અંતર=વેગX સમય] પ્રકાિીય રકરણ માટે પાઠ તફાવત હોવાથી C લેતા, 
પથતફાવત 

𝜟𝒍 = 𝐂[𝒕𝟏 − 𝒕𝟐] 

= 𝐂 [
𝟐𝒍𝒄

(𝒄𝟐 − 𝒗𝟐)
−

𝟐𝒍

√𝒄𝟐 − 𝒗𝟐
] 
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= [
𝟐𝒍𝒄𝟐

(𝒄𝟐 − 𝒗𝟐)
−

𝟐𝒍𝒄

(𝒄𝟐 − 𝒗𝟐)
𝟏

𝟐⁄
] 

=
𝟐𝒍

(𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄ )
 − 

𝟐𝒍

(𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄ )
𝟏

𝟐⁄
   

𝜟𝒍 =  𝟐𝒍 [(𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄ )
−𝟏

− (𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄ )
−
𝟏
𝟐
  ………………… . 𝒆𝒒𝒏 (𝟕)] 

𝒆𝒒𝒏 (𝟕) નુું સાદુુંરૂપ બાયનોવમયલ theorem મજુબ આપતા, 

(𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄ )
−𝟏

=  𝟏 + (𝒗
𝟐

𝒄𝟐⁄  ) + ⋯…… 

(𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄ )
−

𝟏

𝟐
=  𝟏 +

𝟏

𝟐
 ( 𝒗

𝟐

𝒄𝟐⁄ ) + ........ 

હવે, 𝒗 ≪  𝒄   હોવાથી ઊંચી ઘાત વાળા પદોને અવગણતા , 

𝜟𝒍 =  𝟐𝒍 [(𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄ )
−𝟏

− (𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄ )
−
𝟏
𝟐
  ] 

=  𝟐𝒍 [𝟏 + 𝒗
𝟐

𝒄𝟐⁄   − 𝟏  
𝟏

𝟐
∙ 𝒗

𝟐

𝒄𝟐⁄ ] 

=  𝟐𝒍 [  
𝟏

𝟐
∙ 𝒗

𝟐

𝒄𝟐⁄ ] 

𝜟𝒍 = 𝒍 ∙ 𝒗
𝟐

𝒄𝟐⁄  …………… .   𝒆𝒒𝒏(𝟖) 

 જો interferometer ને 𝟗𝟎 𝟎 ફેરવવામાું આવે તો પથતફાવત બમણો થિે.    

𝜟𝒍 =  𝟐 𝜟𝒍 =  𝟐𝒍 ∙ 𝒗
𝟐

𝒄𝟐⁄    

જો આપાત પ્રકાિની તરુંગલુંબાઈ 𝛌 હોયતો િલાકાનુું ્થાનાુંતર થિે જેને નીચે મજુબ દિાભવી 

િકાય.  

𝜟𝑭 =
𝚫𝑳

𝝀
  =  

𝟐𝒍

𝝀
 ∙

𝒗𝟐

𝒄𝟐
 

જ્યાં 
𝐜 =  𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟎   

𝐜𝐦

𝐬𝐞𝐜
            &     𝐯 =  𝟑 × 𝟏𝟎𝟔   𝐜𝐦/𝐬𝐞𝐜 

𝒍 =  𝟏𝟏   𝐦𝐞𝐭𝐞𝐫     &    𝛌 =  𝟔𝟎𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟖  𝒄𝒎 
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𝜟𝑭 = 
𝟐𝒍

𝝀
 ∙

𝒗𝟐

𝒄𝟐
= 

𝟐 × 𝟏𝟏 × 𝟑 × 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟐

𝟔 × 𝟏𝟎−𝟓 × 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟎  × 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟎 
  

𝜟𝑭 =  𝟎. 𝟑𝟔 𝐅𝐫𝐢𝐧𝐠𝐞𝐬 ≅  𝟎. 𝟒 𝐅𝐫𝐢𝐧𝐠𝐞𝐬 
અહી અપેભક્ષત ્થાનાુંતર કરતાું િલાકાઓનુું ્થાનાુંતર 20 ગણુું ઓછું મળે છે. જે નેગેરટવ 
પરરણામ છે. આજ પ્રયોગ જુદા-જુદા સમયે, જુદા-જુદા ્થળોએ ફરીથી કરવામાું આવ્યો છતાું 
પરરણામો સરખા માલમૂ પડયા , જે પ્રયોગની વનષ્ફળતાદિાભવે છે. પરરણામે ઈથરના અસ્્તત્વ 
વવિેજ પ્રશ્નાથભ ઊર્ો થયો.  
 

વવવિષ્ટ સાપેક્ષવાદ: (Special Theory of Relativity) (14.3) 
Question: આઇન્સસટાઇન નો વવવિષ્ટ સાપેક્ષવાદ શુું છે? સાપેક્ષવાદ ના 
બે અવ્તકભ  જણાવો.  
જ્યારે પદાથભની ગવત પ્રકાિની ગવત કરતાું ખબુજ ઓછી હોય ત્યારે આવી ગવતને Classical 
Mechanics કે Newtonian Mechanics દ્વારા સમજાવી િકાય છે. પરુંત ુ જ્યારે તે ગવત 
પ્રકાિની ગવતની નજીક પહોંચે છે ત્યારે તેને સમજાવવામાું આ mechanics વનષ્ફળ જાય છે. 
જેથી આઇન્સસટાઇને એક નવી જ theory આપી જેને આઇન્સસટાઇન નો સાપેક્ષવાદ કહ ેછે.  

વવવિષ્ટ સાપેક્ષવાદ: (Special Theory of Relativity) 
ઇ.સ.1905માું Einstein એ આ વાદ આપ્યો. અચળ ગવત કરતાું પદાથોની ગવતના જડત્વીય 
સુંદર્ભતુંત્રમાું થતી ગવતના પ્રશ્નો હલ કરવા અને સમજવા આ વાદ ઉપયોગી છે.  

વ્યાપ્ત સાપેક્ષવાદ: (General Theory of Relativity) 
ઇ.સ.1915માું વવવિષ્ટ સાપેક્ષવાદ નો વવકાસ કરી, વ્યાપ્ત સાપેક્ષવાદ ્વરૂપે રજૂ કયો. પ્રવેગી 
ગવતને સમજાવવાનો પ્રયત્ન  આ વાદમાું રજૂ થયો.  
સાપેક્ષવાદના બે અવ્તકો છે.  
(i) સમતલુનનો વસદ્ધાુંત  & (ii) પ્રકાિ વેગના અચળત્વનો વસદ્ધાુંત:  
સમતલુનનો વસદ્ધાુંત: અચળ વેગથી સાપેક્ષગવત કરતાું દરેક સુંદર્ભતુંત્રમાું  ર્ૌવતકિાસ્ત્રના 
વનયમોનુું ગાભણવતય ્વરૂપ સમાન હોય છે.  
પ્રકાિ વેગના અચળત્વનો વસદ્ધાુંત: પ્રકાિનો વેગ શનૂ્સયાવકાિમાું અચળ રહ ે છે. તે 
ઉદગમ્થાનના કે અવલોકનકારના  વેગ થી ્વતુંત્ર હોય છે.  
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Question: લોરેંટ્ઝના રૂપાુંતરણના સમીકરણ મેળવો. 
Lorentz Transformation equations (14.4)  
માઈકલિન-મોલેના પ્રયોગની વનષ્ફળતાના કારણો સમજાવતા Einstein એ પોતાના ક્રાુંવતકારી 
વવચારો રજૂ કયાભ. જેને સાપેક્ષવાદ તરીકે ઓળખાય છે.  Einstein એ સાપેક્ષવાદના બે 
અવ્તકો આપ્યા. તેનો આ્ાર લઈને લોરેંટ્ઝ એ ગવતના સમીકરણ વચ્ચે સુંબુ્ં  દિાભવતા 
સતૂ્રો તારાવ્યા જેને લોરેંટ્ઝના રૂપાુંતરણ ના સમીકરણો કહ ેછે.  
 

 
્ારોકે S અને S’ બે સુંદર્ભ તુંત્રો છે. જેમાું S સ્્થર અને S’ એ S ને સાપેક્ષ 𝒗⃗⃗   જેટલા અચળ 
વેગથી X-અક્ષની રદિામાું ગવત કરે છે. કોઈ ઘટના નુું અવલોકન એક સુંદર્ભતુંત્રમાું રહલેો 
અવલોકનકાર નોં્ે છે. તે જ ઘટના અન્સય  સુંદર્ભતુંત્રમાું રહલેો અવલોકનકાર કઈ રીતે નોં્િે 
તે લોરેંટ્ઝ transformation સમીકરણ પરથી જાણવા મળિે.  

 S - Reference frame માું રહલેો Observer પ્રકાિ સુંકેત ની ઘટનાને નીચે મજુબ 
નોં્િે.  

𝐱 − 𝐜𝐭 = 𝟎  …………    𝐞𝐪𝐧(𝟏) 
 S’- Rference frame માટે,  

𝐱′ − 𝐜𝐭′ = 𝟎  …………    𝐞𝐪𝐧(𝟐) 
હવે પ્રથમ અવ્તકભ મજુબ ઉપરોક્ત ઘટનાનુું ગાભણતીય ્વરૂપ eqn(1) અને eqn(2) બુંને 
સુંદર્ભતુંત્રોમાું સમાન થિે. એટલે કે બુંને eqn-ને સમાન ્વરૂપે લખવા તેમણે કોઈ અચળાુંક વડે 
ગણુવા પડિે.  

 X-અક્ષની ્ન રદિા બાજુ માટે 𝛌 અચળાુંક લેતા  
𝐱′ − 𝐜𝐭′ = 𝛌(𝐱 − 𝐜𝐭)  …………    𝐞𝐪𝐧(𝟑) 
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 X-અક્ષની ઋણ રદિા બાજુ માટે 𝛍 અચળાુંક લેતા  
𝐱′ + 𝐜𝐭′ = 𝛍(𝐱 + 𝐜𝐭)  …………    𝐞𝐪𝐧(𝟒) 

Eqn-(3) અને Eqn-(4) નો સરવાળો લેતા,  
𝟐𝐱′ = 𝛌𝐱 − 𝛌𝐜𝐭 + 𝛍𝐱 + 𝛍𝐜𝐭 
𝟐𝐱′ = (𝛌 + 𝛍)𝐱 − (𝛌 − 𝛍)𝐜𝐭 

𝐱′ = (
𝝀 + 𝝁

𝟐
) ∙  𝒙 − (

𝝀 − 𝝁

𝟐
) ∙  𝒄𝒕  ………    𝒆𝒒𝒏(𝟓) 

 𝝀+𝝁

𝟐
=  𝜶  અને   𝝀−𝝁

𝟐
= 𝜷  અચળાુંકો ્વીકારતા  

𝐱′ = 𝛂𝐱 − 𝛃𝐜𝐭  …………    𝐞𝐪𝐧(𝟔) 
Eqn-(4) માથી Eqn-(3) બાદ કરતાું, 

𝟐𝐜𝐭′ = 𝛍𝐱 + 𝛍𝐜𝐭 − 𝛌𝐱 + 𝛌𝐜𝐭 
𝟐𝐜𝐭′ = (𝛌 + 𝛍)𝐜𝐭 − (𝛌 − 𝛍)𝐱 

𝟐𝐭′ = (𝛌 + 𝛍)𝐭 −
(𝛌 − 𝛍)𝐱

𝒄
 

𝐭′ =
(𝛌 + 𝛍)𝐭

𝟐
−

(𝛌 − 𝛍)𝐱

𝟐𝒄
 

𝐭′ = 𝛂𝐭 −
𝛃𝐱

𝒄
  ………    𝒆𝒒𝒏(𝟕) 

જો eqn-(6) માું 𝐱′ = 𝟎 લઈએ તો સુંદર્ભતુંત્ર S ને સાપેક્ષ સુંદર્ભતુંત્ર S’ નો વેગ 𝑣  મળિે. 

𝟎 = 𝛂𝐱 − 𝛃𝐜𝐭 
𝒙

𝒕
=

𝛃𝐜

𝜶
 

𝒗 =
𝛃𝐜

𝜶
  ………    𝒆𝒒𝒏(𝟖) 

∴  𝛃 =  
𝜶𝒗

𝒄
  ………    𝒆𝒒𝒏(𝟖. 𝑨) 

જો eqn-(6) માું 𝒕 = 𝟎 લઈએ તો S’ સુંદર્ભતુંત્રમાું એવા અંતરનુું અવલોકન મળિે કે જે અંતર 

S સુંદર્ભતુંત્રમાું માપેલુું હોય  𝒙′ = 𝛂𝐱 − 𝛃𝐜𝐭   ∴  𝐱′ = 𝛂𝐱 

ખબુજ નાના અંતર માટે , 𝚫𝐱′ = 𝛂𝚫𝐱 

જો 𝚫𝐱′ = 𝟏   લઈએ તો    ∆𝐱 =
𝟏

𝜶
  ………    𝒆𝒒𝒏(𝟗) 
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ઉપરોક્ત સમીકરણ દિાભવે છે કે S’ સુંદર્ભતુંત્રમાું અંતરનુું માપન એકમ હોય તો S સુંદર્ભતુંત્રમાું 

તે અંતર 𝟏
𝜶
 જેટલુું મળે છે.  

જો eqn-(6) માું 𝒕′ = 𝟎 લેતા અગાઉથી ઊલટો રક્સો મળિે. એટલે કે S સુંદર્ભતુંત્રમાું માપેલા 

અંતરનુું અવલોકન S’ સુંદર્ભતુંત્રમાું કેટલુું મળે છે તે દિાભવે છે.  

𝒕′ = 𝜶𝒕 −
𝜷𝒙

𝒄
 

𝜶𝒕 =
𝜷𝒙

𝒄
 

∴ 𝒕 =
𝜷𝒙

𝜶𝒄
 =  

𝜶𝒗

𝒄
∙

𝒙

𝜶𝒄
  =  

𝒗𝒙

𝒄𝟐
  ………   𝒆𝒒𝒏(𝟏𝟎) 

t ની રકમત સમીકરણ (6) મ મકૂતાું, 

𝒙′ = 𝜶𝒙 − 𝜷𝒄𝒕 

𝒙′ =  𝜶𝒙 − 𝜷𝒄 ∙
𝒗𝒙

𝒄𝟐
 =  𝜶𝒙 − 𝜷

𝒗𝒙

𝒄
 

𝒙′ =  𝜶𝒙 −
𝜶𝒗

𝒄
∙
𝒗𝒙

𝒄
   (∴  𝜷 ની કિમત મિૂતયાં) 

𝒙′ =  𝜶(𝟏 −
𝒗𝟐

𝒄𝟐
) ∙ 𝒙 

નાના અંતર માટે,   ∆𝒙′ = 𝜶(𝟏 −
𝒗𝟐

𝒄𝟐) ∙ ∆𝒙 

 ∆𝒙′ = 𝟏 લેતય,    ∆𝒙′ = 𝜶(𝟏 −
𝒗𝟐

𝒄𝟐
)   . . . . . . . . . 𝒆𝒒𝒏(𝟏𝟏) 

S સુંદર્ભતુંત્રમાું માપેલ એકમ અંતર S’ માું 𝜶(𝟏 −
𝒗𝟐

𝒄𝟐
) મળે છે. પરુંત ુ સમીકરણ(9) અને 

સમીકરણ(11) પર પ્રથમ અવ્તકભ મજુબ સમતલુનનો વસદ્ધાુંતલાગ ુપાડતા, 

𝟏

𝜶
= 𝛂(𝟏 −

𝒗𝟐

𝒄𝟐
) 

∴   𝜶𝟐 =
𝟏

(𝟏 −
𝒗𝟐

𝒄𝟐)
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∴  𝜶 =
𝟏

√𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄

  ………    𝒆𝒒𝒏(𝟏𝟐) 

બુંને અચળાુંકો 𝜶  & 𝜷 ની રકમતો સમીકરણ (6) માું લેતા, 

𝜶 =
𝟏

√𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄

    &   𝜷 =
𝜶𝒗

𝒄
 

𝒙′ =  𝜶𝒙 − 𝜷𝒄𝒕 

𝒙′ =
𝒙

√𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄

− 
𝜶𝒗

𝒄
∙ 𝒄𝒕 

𝒙′ = 
𝒙

√𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄

−
𝟏 𝒗𝒕

√𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄

 

∴   𝒙′ =
𝒙 − 𝒗𝒕

√𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄

 

સમીકરણ(7) માું અચળાુંકો ની રકમતો લેતા,  

𝒕′ = 𝜶𝒕 −
𝜷𝒙

𝒄
 

𝒕′ = 
𝒕

√𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄

 − 
𝜶𝒗

𝒄
 ∙  

𝒙

𝒄
 

𝒕′ = 
𝒕

√𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄

 −  𝜶 ∙
𝒗𝒙

𝒄𝟐
  

𝒕′ =
𝒕

√𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄

 − 

𝒗𝒙
𝒄𝟐⁄

√𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄

    

𝒕′ = 
𝒕 − 𝒗𝒙

𝒄𝟐⁄

√𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄

 

અહી પ્રકાિ સુંકેત માત્ર x- રદિામાું જ ગવત કરતો હોય તો y = y’ અને  z = z’ જેથી 
Lorentz’s transformation સમીકરણ નીચે મજુબ થિે. 
(i)   𝒙′ =

𝒙−𝒗𝒕

√𝟏−𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄

    or     𝐱′ = 𝜶(𝒙 − 𝒗𝒕)       𝒘𝒉𝒆𝒓𝒘  𝜶 =
𝟏

√𝟏−𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄
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(ii) 𝒚 = 𝒚′ 

(iii) 𝒛 = 𝒛′ 

(iv)  𝒕′ = 
𝒕− 𝒗𝒙

𝒄𝟐⁄

√𝟏−𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄

    or   𝒕′ =  𝜶 ∙ (𝒕 − 𝒗𝒙
𝒄𝟐⁄ ) 

ઉપરોક્ત સમીકરણો અવલોકનોનુું સુંદર્ભતુંત્ર S માથી S’ માું રૂપાુંતર આપે છે. તે જ રીતે S’ ના 
અવલોકનોનુું S માું રૂપાુંતર નીચેના સમીકરણ થી મેળવી િકાય.  

(i)   𝒙 = 𝜶(𝒙′ − 𝒗𝒕′)       𝒘𝒉𝒆𝒓𝒘  𝜶 =
𝟏

√𝟏−𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄

 

(ii) 𝒚′ = 𝒚 

(iii) 𝒛′ = 𝒛 

(iv) 𝒕 =  𝜶 ∙ (𝒕′ − 𝒗𝒙′
𝒄𝟐⁄ ) 

જો વેગ v બહુજ નાનો હોય તો  𝑣

𝑐
 →  0 એટલે કે  α = 1 ત્યારે લોરેંટ્ઝ રૂપાુંતરણ   

સમીકરણો 𝒙 = (𝒙′ + 𝒗𝒕′) , 𝒚 =  𝒚′,   𝒛 =  𝒛′, અને  𝒕 =  𝒕′ થાય. જે Galilean Transformation 
સમીકરણ છે.   

Consequences of Lorentz Transformation (14.5) 
Qus: લોરેંટ્ઝના રૂપાુંતરણના સમીકરણોની મદદથી નીચેની ઘટનાઓ સમજાવો.  
(a) એક સાથે બનતી ઘટનાઓ માટે નો સાપેક્ષવાદ (Relativity of simultaneity)  
(b) લોરેંટ્ઝ સુંકોચન (Lorentz Contraction) અને (c) સમય વવતનન (Time 
dilation) 
 

(a) એક સાથે બનતી ઘટનાઓ માટે નો સાપેક્ષવાદ: (Relativity of simultaneity) 

સાપેક્ષવાદ એ અવકાિ, સમય, અને દ્રવ્યમાનની સુંપણૂભ સમજૂતી આપે છે. વવશ્વ મખુ્ય જે ત્રણ 
રાવિઓનુું બનેલુું છે. તેની સમજૂતી કુદરતના અકળ રહ્યો સમજવામાું ચાવીરૂપ છે. 
િરૂઆતમાું એવુું માનવામાું આવતુું હત ુું કે અવકાિ, સમય અને દ્રવ્યમાન જેવી રાવિઓ વનરપેક્ષ 
છે. તેમના પર કિી  અસર થઈ િસ્ક્ત નથી.પરુંત ુ આઈન્સ્ટાઈને આ ઘટનાઓની સમજૂતી 
આપી. જેમાું પ્રથમ એકસાથે બનતી ઘટનાઓની સમજૂતી છે.  
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્ારોકે બે વનરીક્ષકો બે ઘટનાઓનુું વનરીક્ષણ નોં્ે છે. એક વનરીક્ષક સુંદર્ભતુંત્ર S કે જે સ્્થર છે, 
તેમાું રહલેો છે. બીજો વનરીક્ષક સુંદર્ભતુંત્ર S ને સાપેક્ષ 𝒗 વેગથી ગવત કરતાું સુંદર્ભતુંત્ર S’ માું 
રહલેો છે.  
સુંદર્ભતુંત્ર S માું રહલે વનરીક્ષક બુંને ઘટનાઓનો સમય 𝐭𝟏 અને 𝐭𝟐 તેમજ સુંદર્ભતુંત્ર S’ માું 
રહલે વનરીક્ષક માટે આ જ ઘટનાઓનો  સમય t1’ અને t2’ નોં્ાય છે. લોરેંત્્ના રૂપાુંતરણ ના 
સમીકરણ મજુબ, 

𝒕𝟏
′ = 

𝒕 − 
𝒗𝒙𝟏

𝒄𝟐⁄

√𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄

     અન ે  𝒕𝟐
′ = 

𝒕 − 
𝒗𝒙𝟐

𝒄𝟐⁄

√𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄

 

   
સુંદર્ભતુંત્ર S માું રહલે વનરીક્ષક માટે ્ારોકે બુંને ઘટના એકસાથે બને છે. એટલે કે તે માટે,   
𝒕𝟏 = 𝒕𝟐, હવે આજ ઘટનાનો સમય S ને સાપેક્ષ 𝒗 વેગથી ગવત કરતાું સુંદર્ભતુંત્ર S’ માું રહલેા 
વનરીક્ષણ કરતાું, 
  

𝒕𝟏
′ − 𝒕𝟐

′ = 

𝒗̅(𝒙𝟏 − 𝒙𝟐)
𝒄𝟐⁄

√𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄

   

    
ઉપરોક્ત પરરણામ દિાભવે છે કે સ્્થર વનરીક્ષકે નોં્ેલી એકસાથે બનતી ઘટના S’ નો વનરીક્ષક 
અલગ-અલગ સમયે થાય છે, તેમ માપે છે.  
(b) લોરેંટ્ઝ સુંકોચન: (Lorentz Contraction or Contraction of length) 

ક્લાસીકલ વમકેવનક્સ મજુબ અવકાિ એ વનરપેક્ષ છે. એટલે કે તેના પર કોઈ જાતની અસર 
થતી નથી. એટલે કે તેને તાણી કે સુંકોચી િકાત ુું નથી. પરુંત ુ આઈન્સ્ટાઈને આ વવર્ાવનાને 
તોડી પાડી અને દિાભવ્ય ુકે અવકાિ એ વનરપેક્ષ ન હોતા સાપેક્ષ છે. કોઈપણ બે ભબિંદુ વચ્ચેનુું 
અંતર એ અવકાિનો તેટલો વવ્તાર દિાભવે છે. આમ તે બે ભબિંદુઓ વચ્ચેનુું માપન એ 
અવકાિમાું તેટલા વવ્તારનુું માપન દિાભવે છે. હવે જો કોઈ સભળયાના માપનનો રક્સો 
વવચારીએ તો તે માપન એ સભળયાના બે છેડાઓ વચ્ચે રહલેા અવકાિનુું માપન દિાભવિે.  
્ારોકે સભળયો X-અક્ષની રદિામાું લુંબાયેલો છે. તેથી તેનુું માપન X-અક્ષની રદિામાું થિે. હવે , 
આ સભળયાની લુંબાઈ S’ સુંદર્ભતુંત્રમાું રહલે વ્યસ્ક્ત આ મજુબ માપે છે.  

𝒍′ = 𝒙𝟐
′
− 𝒙𝟏

′      ………    𝒆𝒒𝒏(𝟏) 

અહી, સભળયાના છેડાઓ અનકુ્રમે 𝒙𝟏
′  અને  𝒙𝟐

′  પર રહલેા છે. હવે સુંદર્ભતુંત્ર S નો વનરીક્ષક આ 
લુંબાઈ નીચે મજુબ માપિે.  
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𝒍 = 𝒙𝟐 − 𝒙𝟏      ………𝒆𝒒𝒏 (𝟐) 
પરુંત ુલોરેંત્્ના રૂપાુંતરણ સમીકરણો મજુબ,  

𝒙𝟐
′ = 𝒂(𝒙𝟐 − 𝒗𝒕) 

𝒙𝟏
′ = 𝒂(𝒙𝟏 − 𝒗𝒕) 

𝒙𝟐
′ − 𝒙𝟏

′ = 𝒂(𝒙𝟐 − 𝒙𝟏) 
𝒍′ = 𝒂𝒍 

  ∴   𝒍′ > 𝒍   
ઉપરોક્ત પરરણામ દિાભવે છે કે જે 𝒗 વેગથી ગવત કરતાું વનરીક્ષક સભળયાની લુંબાઈ જેટલી 
માપે છે, તે જ સભળયાની લુંબાઈ S માું રહલેો વનરીક્ષક ઓછી માપે છે. જે અવકાિનુું સુંકોચન 
થાય છે તેમ સચૂવે છે. જે અવકાિ પર પણ ગવતની અસર થાય છે, તેમ દિાભવે છે.   
 
(c) સમય વવતનન: (Time dilation) 
સાપેક્ષવાદનુું એક અગત્યનુું દિભન એ સમય વવિેનો દ્રષ્ષ્ટકોણ છે. સમય વવિેનુું મુંતવ્ય એવુું છે 

કે તે સુંપણૂભ વનરપેક્ષ છે. તેના પર કોઈ અસર પાડી િકાતી નથી અને ્વતુંત્રપણે વવશ્વના 

સુંચાલનમા ર્ાગીદાર છે. પરુંત ુX-અક્ષની ્ન રદિામાું કોઈ મસુાફર 𝒗 વેગથી ગવત કરે છે. આ 

વનરીક્ષકનુું સુંદર્ભતુંત્ર S’ થિે. જે પોતાની મસુાફરીનો સમય નોં્ે છે. જ્યારે  સુંદર્ભતુંત્ર S નો 

વનરીક્ષક S’ ની મસુાફરીનો સમય t નોં્ે છે. હવે લોરેંત્્ના રૂપાુંતરણ સમીકરણો મજુબ, 
𝒕′ =  𝜶 ∙ (𝒕 − 𝒗𝒙

𝒄𝟐⁄ ) 

હવે 𝑥 = 𝒗𝒕 ,   

∴ 𝒕′ = 𝒂 ∙ (𝒕 −  𝒗 ∙ 𝒗𝒕
𝒄𝟐⁄ ) 

∴   𝒕′ = 𝒂𝒕 (𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄ ) 

∴  𝒕′ =
𝒕 ∙  (𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄ )

√𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄

 

∴   𝒕′ = 𝒕 ∙  (𝟏 − 𝒗𝟐

𝒄𝟐⁄ )
𝟏

𝟐⁄

  

  ∴   𝒕′ < 𝒕   
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ઉપરોક્ત પરરણામ દિાભવે છે કે જેમ વેગ વ્તો જિે તેમ સમય 𝑡′  ઘટતો જિે. અથાભત વેગ 

વ્વાની સાથે તે મસુાફરની ઘરડયાળ ્ીમી પડતી જિે. આ ઘટનાને સમય વવતનન (Time 

Dilation) કહ ેછે.   

 

 

 Addition of Velocities (14.6) 

Qust: Addition of Velocities in two different systems. (Derive the 

following formula based on Lorentz’s equations.) OR Relativistic law of 

addition of Velocities.  OR Determine the equation of the addition of the 

velocities and hence prove that the Velocity of the light is constant. 

વેગના સરવાળાનુું સતૂ્ર મેળવો તથા તે પરથી સાભબત કરો કે પ્રકાિનો વેગ 

અચળ છે. OR વેગના રૂપાુંતરણનુું સમીકરણ તારવો અને તે પરથી પ્રકાિના 

વેગના અચળત્વનો વસદ્ધાુંત સાભબત કરો.  

્ારોકે સ્્થર સુંદર્ભતુંત્ર-S માું કોઈ પદાથભ 𝒅𝒕 સમયમાું 𝒅𝒙 જેટલુું ્થાનાુંતર કરે છે. આ જ 
્થાનાુંતર અચળ 𝑣 વેગથી ગવત કરતાું સુંદર્ભતુંત્ર-S’ નો વનરીક્ષક  𝒅𝒗 સમયમાું 𝒅𝒙′ જેટલુું 
નોં્ે છે. તેથી,  
સુંદર્ભતુંત્ર-S માું પદાથભનો વેગ   𝒖 =

𝒅𝒙

𝒅𝒕
  ………    𝒆𝒒𝒏(𝟏) 

સુંદર્ભતુંત્ર-S’ માું પદાથભનો વેગ   𝒖′ =
𝒅𝒙′

𝒅𝒕′
  ………    𝒆𝒒𝒏(𝟐) 

હવે, Lorentz transformation equation મજુબ 
𝒙 = 𝜶(𝒙′ + 𝒗𝒕′)  ………    𝒆𝒒𝒏(𝟑) 

𝒕 = 𝒂 (𝒕′ + 𝒗𝒙′
𝒄𝟐⁄ )  ………    𝒆𝒒𝒏(𝟒) 

સમીકરણ (3) અને (4) નુું સમય ને સાપેક્ષ વવકલન કરતાું  
𝒅𝒙 = 𝜶(𝒅𝒙′ + 𝒗 𝒅𝒕′)   ………    𝒆𝒒𝒏(𝟓) 

  

𝒅𝒕 = 𝒂 (𝒅𝒕′ +
𝒗

𝒄𝟐
 𝒅𝒙′)  ………    𝒆𝒒𝒏(𝟔) 
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સમીકરણ (5) ને (6) વડે ર્ાગતા, 
𝒅𝒙

𝒅𝒕
=

𝒅𝒙′ + 𝒗 𝒅𝒕′

𝒅𝒕′ +
𝒗
𝒄𝟐  𝒅𝒙′

  

જમણી બાજુ ના પદોમાું અંિ અને છેદને 𝒅𝒕′  વડે ર્ાગતા, 

𝒅𝒙

𝒅𝒕
 =  

𝒅𝒙′

𝒅𝒕′
+ 𝒗 

𝟏 +
𝒗
𝒄𝟐

𝒅𝒙′
𝒅𝒕′  

 

∴   𝒖 =  
𝒖′ + 𝒗

𝟏 + 𝒖′
𝒗
𝒄𝟐

  ………    𝒆𝒒𝒏(𝟕) 

ઉપરોક્ત સમીકરણ એ વેગોના સરવાળાનુું સાપેક્ષીય સમીકરણ છે. જેના પરથી એક 
સુંદર્ભતુંત્રમાું માપેલા વેગનુું બીજા સુંદર્ભતુંત્રમાું રૂપાુંતરરત કરી િકાય છે.  
 
પ્રકાિના વેગના અચળત્વનો વસદ્ધાુંત: 
્ારોકે સુંદર્ભતુંત્ર-S’ માું રહલે વનરીક્ષક પદાથભનો વેગ u’, પ્રકાિના વેગ c જેટલો માપે છે. 

એટલે કે u’=c આ રકમત સમીકરણ-(7) માું લેતા,  

∴   𝒖 =  
𝒄 + 𝒗

𝟏 + 𝒄
𝒗
𝒄𝟐

 =  
𝒄 + 𝒗

𝟏 +
𝒗
𝒄

 =
(𝒄 + 𝒗) ∙ 𝒄

(𝒄 + 𝒗)
 

∴   𝒖 = 𝒄 
આમ આ વેગ S-સુંદર્ભતુંત્રનો  વનરીક્ષક પણ તેટલોજ માપે છે. બીજા િબ્દોમાું પ્રકાિનો વેગ 
અચળ છે.  
 

Qust: દ્રવ્્મયન અને શક્તત વચ્ચેનો સાંબ ાંધ મેળવો.  
(Relation between Mass & Energy) or  
Derive mass-energy relation 
 

 સાપેક્ષવાદે દવ્યમાન વવષેની વવચાર્ારા જ બદલી  નાખી અને દ્રવ્યમાનને વનરપેક્ષ 
(અચળ) ન ગણતા સાભબત થયુું કે ચોક્કસ પરરસ્્થવતમાું તે બદલાય છે.  

 ન્સયટુનના ગવતના બીજા વનયમ મજુબ  

𝐹̅ =  
𝑑(𝑚𝑣)̅̅ ̅

𝑑𝑡
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હવે, દ્રવ્યમાનને અચળન લેતા ચલ રાવિ તરીકે લઈએ તો,  
 

𝐹̅ = m 
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+  𝑣

𝑑𝑚

𝑑𝑡
      …………………𝑒𝑞𝑛 (1) 

 
હવે, પદાથભ પર F જેટલુું બળ લાગતાું, ્ારોકે તે dx જેટલુું ્થાનાુંતર કરે છે. જેથી તેના 
પર Fdx જેટલુું કાયભ થાય છે. આટલા જ કાયભન ુું રૂપાુંતરતેને ગવતિસ્ક્ત આપવા માટે 
થાય છે.  
∴  પદાથભની ગવતિસ્ક્ત 𝒅𝑻 = 𝑭 · 𝒅𝒙 
 

∴ 𝒅𝑻 = 𝒎
𝒅𝒗̅

𝒅𝒕
  𝒅𝒙 + 𝒗̅ 

𝒅𝒎

𝒅𝒕
 𝒅𝒙 

 
 

∴ 𝒅𝑻 = 𝒎 𝒅 𝒗̅ (𝒅𝒙
𝒅𝒕⁄ ) + 𝒗̅  𝒅𝒎 (𝒅𝒙

𝒅𝒕⁄ )   
 

∴ 𝒅𝑻 = 𝒎 𝒗̅ 𝒅 𝒗̅ + 𝒗𝟐 𝒅𝒎   ………………𝒆𝒒𝒏 (𝟐)   
 
હવે, વેગ સાથે દ્રવ્યમાનમાું થતાું ફેરફાર નુું સતૂ્ર નીચે મજુબ મળે છે.  

𝒎 = 
𝒎𝟎

√𝟏 − 𝒗
𝟐

𝒄𝟐⁄

  

𝒎𝟐 = 
𝒎𝟎

𝟐

𝟏 − 𝒗
𝟐

𝒄𝟐⁄  
 

∴    𝒎𝟐𝒄𝟐  −  𝒎𝟐𝒗𝟐  =  𝒎𝟎
𝟐𝒄𝟐 

ઉપરોક્ત સમીકરણ નુું વવકલન કરતાું, 

𝟐𝒎 𝒄𝟐 𝒅𝒎 − 𝟐𝒎 𝒗𝟐𝒅𝒎 − 𝟐 𝒎𝟐 𝒗 𝒅𝒗 = 𝟎 

                           (જ્યાં, 𝐜 = પ્રિયશનો વેગ  અને 𝒎𝟎 =  𝒓𝒆𝒔𝒕 𝒎𝒂𝒔𝒔  ) 

∴  𝒄𝟐 𝒅𝒎 − 𝒗𝟐𝒅𝒎 −  𝒎 𝒗̅ 𝒅𝒗 = 𝟎 
∴ 𝒄𝟐 𝒅𝒎 =  𝒎 𝒗̅ 𝒅𝒗 + 𝒗𝟐𝒅𝒎  …………… . . 𝒆𝒒𝒏 (𝟑) 

સમીકરણ (2) પરથી, ઉપરોક્ત સમીકરણ માું જમણીબાજુની રકમત મકૂતાું,  

∴ 𝒄𝟐 𝒅𝒎 =  𝒅𝑻 
∴ 𝒅𝑻 =  𝒄𝟐 𝒅𝒎  
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કુલ ગવતિસ્ક્ત  𝑻 =  ∫𝒅𝑻 =  𝒄𝟐  ∫ 𝒅𝒎

𝒎

𝒎𝟎
 

 
𝑻 = (𝒎 − 𝒎𝟎) 𝒄

𝟐 
 
 
હવે , પદાથભ સાથે સુંકળાયેલ સ્્થવતિસ્ક્ત ને પણ તેના દ્રવ્યમાન અને પ્રકાિવેગના વગભના 
ગણુાકારના ્વરૂપમાું દિાભવી િકાય. 

∴ ક્થિતતશક્તત =  𝐮 =  𝒎𝟎 𝒄
𝟐   

હવે, કુલ િસ્ક્ત    𝐄 = ( 𝐓 +  𝐮 ) 
𝐄 = (𝒎 − 𝒎𝟎 ) 𝒄

𝟐 + 𝒎𝟎 𝒄
𝟐   

𝑬 = 𝒎 𝒄𝟐 
 
ઉપરોક્ત સમીકરણ પરથી કહી િકાય કે દ્રવ્યમાન અને િસ્ક્ત બે અલગ-અલગ રાવિ ન હતી, 
પરુંત ુએકબીજાની પરૂક છે, અને જુદા-જુદા સમયે કોઈ એક રાવિ તરીકે અભર્વ્યક્ત થાય છે.  
 
 

Variation of mass with Velocity: (14.7) 
Qust: વેગ દ્વારા દ્રવ્યમાનમાું થતાું ફેરફારનુું સતૂ્ર તારવો. અથવા દ્રવ્યમાન અને 
વેગ વચ્ચેનો સુંબુ્ં  દિાભવત ુસમીકરણ તારવો.  
(Derive equation of Variation of mass with Velocity OR Derive equation to 
relative - Mass-Velocity) 
 
્ારો કે બે પદાથો એકબીજાને સાપેક્ષ ગવત કરી અથડામણ અનરુ્વે છે, અને અથડામણ બાદ 
એક પદાથભમાું ફેરવાય છે. હવે આ ર્ૌવતકીય ઘટના S અને S’ ના વનરીક્ષકો નીચે મજુબ 
અવલોકે છે.  
અચળ વેગ 𝑣 થી ગવત કરતાું સુંદર્ભતુંત્રમાું મળત ુું વનરીક્ષણ: 

 બુંને પદાથોના દળ  𝒎′ છે. 
 X-અક્ષની ્ન રદિામાું ગવત કરતાું પદાથોનો વેગ  𝒖′ છે.  
 X-અક્ષની ઋણ રદિામાું ગવત કરતાું પદાથોનો વેગ  −𝒖′ છે. 
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 અથડામણ બાદ 2𝒎′  દળ ્રાવતા એક જથ્થામાું ફેરવાય છે. અને S’ સુંદર્ભતુંત્રમાું 
સ્્થર થાય છે.  

સ્્થર સુંદર્ભતુંત્ર S માું મળતુું વનરીક્ષણ: 
 બુંને પદાથોના દળ  𝒎𝟏  &  𝒎𝟐  છે. 
 𝒎𝟏 દ્રવ્યમાન ્રાવતા કણનો વેગ 𝒖𝟏 છે.  
 𝒎𝟐 દ્રવ્યમાન ્રાવતા કણનો વેગ 𝒖𝟐 છે.  
 અથડામણ બાદ (𝒎𝟏 + 𝒎𝟐) દ્રવ્યમાન ્રાવતો જથ્થો બનિે. જે 𝒗 વેગથી X-અક્ષની 

્ન રદિામાું ગવત કરતો હિે. S’ માું આ જથ્થો સ્્થર છે. પરુંત ુ S’-સુંદર્ભતુંત્ર એ S ને 
સાપેક્ષ 𝒗 વેગથી ગવત કરે છે.  

 હવે સુંદર્ભતુંત્ર  S ના રક્સા મજુબ વેગમાન સુંરક્ષણનો વનયમ લગાડતા, 
 

અથડામણ પહલેા તુંત્ર નુું કુલ 
વેગમાન 

= 
અથડામણ બાદ તુંત્ર નુું કુલ 

વેગમાન 
 

 
𝒎𝟏𝒖𝟏 + 𝒎𝟐𝒖𝟐 = (𝒎𝟏 + 𝒎𝟐) ∙ 𝒗 
𝒎𝟏𝒖𝟏 − 𝒎𝟏𝒗 =  𝒎𝟐𝒗 − 𝒎𝟐𝒖𝟐 

∴    𝒎𝟏(𝒖𝟏 − 𝒗) =  𝒎𝟐(𝒗 − 𝒖𝟐) 

∴    
𝒎𝟏

𝒎𝟐
= 

(𝒗 − 𝒖𝟐)

(𝒖𝟏 − 𝑣)
  ………    𝒆𝒒𝒏(𝟏) 

 

હવે, વેગોના સરવાળા ના સતૂ્ર નીચે મજુબ લખી િકાય. 

𝒖𝟏 =
𝒖′ + 𝒗

𝟏 + 𝒖′𝒗
𝒄𝟐⁄

  ………    𝒆𝒒𝒏(𝟐) 

𝒖𝟐 =
−𝒖′ + 𝒗

𝟏 − 𝒖′𝒗
𝒄𝟐⁄

  ………    𝒆𝒒𝒏(𝟑) 

ઉપરોક્ત રકમતો સમીકરણ(1) માું લખતા, 
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∴    
𝒎𝟏

𝒎𝟐
= 

𝒗 − (
−𝒖′ + 𝒗

𝟏 − 𝒖′𝒗
𝒄𝟐⁄

)

(
𝒖′ + 𝒗

𝟏 + 𝒖′𝒗
𝒄𝟐⁄

) − 𝒗

   

  

∴    
𝒎𝟏

𝒎𝟐
=

𝒗 ∙ (𝟏 − 𝒖′𝒗
𝒄𝟐⁄ ) + 𝒖′ − 𝒗

(𝟏 − 𝒖′𝒗
𝒄𝟐⁄ )

𝒖′ + 𝒗 − 𝒗(𝟏 + 𝒖′𝒗
𝒄𝟐⁄ )

𝟏 + 𝒖′𝒗
𝒄𝟐⁄

  

  

∴    
𝒎𝟏

𝒎𝟐
=  


